







[ 1 ]Charles M. S ,Stock Index Futures :Theories and Internation2
al Evidence [ M ]. Second Edition , International Thomson
Business Press ,1997.
[ 2 ]John C. Hill ,Options ,Futures and other Derivative Securi2











The paper conducts experimental study of crude death rate of insurance industry by using turning2
point2having Logistic Model .
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人寿保险业经验生命表 (China Life Insurance Mortality Ta2





本文的主要目的是应用具有转折点的 Logistic 模型 ,




立同分布情况下 ,如 Hinkley & Hinkley(1970) 假设二项式
分布 ,Hinkley(1970) 假设正态分布 ,另一种是假设传统的
回归模型情况下。至于具有转折点的 Logistic 模型的讨
论 ,目前仅见于张揖平 (1999) 。
本文将以中国人寿保险业经验生命表 (1990～1993)
中 ,保险年龄为 15 岁至 74 岁男性和女性的保险死亡人数





在 15 岁以后和年龄成一非线性递增关系 ,虽然许多分析
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方法的原因可参考 Shaban(1980) 。为此 ,本文在比较分析
的过程中采用的参数模型为有转折点的Logistic 模型。
(一)研究模型
令反应变量 (response variable) Yi 服从二项式分布 ,参
数为 ni 和 pi , i = 1 ,2 , ⋯, m ,其中 Yi 表示死亡人数 , ni 表
示暴露数 , pi 表示平均粗死亡率 , YiΠnn 即表示粗死亡率。
本文主要探讨 1990～1993 年中国寿险业男性与女性粗死
亡率的预估模型 ,由张揖平 (1998) 可知 :若使用 Logistic 模
型预估粗死亡率 ,虽然大部分年龄层均预估不错 ,但在高
年龄层均有低估的现象 ,因此本文采用具有转折点的 Lo2
gistic 模型解决该问题 ,也即转折点前后参数不同的 Logis2
tic 模型。假设影响粗死亡率的解释变量 (explanation vari2
able) xi 表示年龄 ,τ为转折点参数 , di 表示虚拟变量
(dummy variable) ,令
di =
0 　如果 xi ≤τ
1 　如果 xi > τ
(1)
其 Logistic 模型为 :
log it ( p1 ) = log( piΠ(1 - pi ) )
= β0 +β1 ( xi - τ) +β2 ( xi - τ) di , (2)
　　也即当年龄小于或等于τ时 ,斜率为β1 ,当年龄大于
τ时 ,斜率为β2 ,且当年龄为τ时 ,log it ( pi ) =β0 。因此式
(2)可视为连续转折情况。式 (2)经过计算 , pi 可表示为 :
pi =
exp (β0 +β1 ( xi - τ) +β2 ( xi - τ) di )
1 + exp (β0 +β1 ( xi - τ) +β2 ( xi - τ) di )
(3)
　　其中τ、β0 、β1 和β2 均为未知参数。
(二)检验假设与方法
在具有转折点的 Logistic 模型下 , Y1 服从二项式分
布 ,参数为 ni 和 pi , i = 1 ,2 , ⋯, m ,其中 pi 满足式 (2) ,当
β2 = 0 表示转折点不存在 ,当β2 ≠0 则表示转折点确实存
在。如果要检验是否有转折点存在 ,考虑
H0 ∶β2 = 0 　　v. s . 　　H1 ∶β2 ≠0
本文采用两种检验方法 :改进的似然比检验 (modifi2
cation of the likelihood ratio test)和改进的沃尔德检验 (modi2
fied of the wald’s test) 。
11 改进的似然比检验
若 H1 成立 ,则似然函数 (likelihood function)为
　L H1 (τ,β0 ,β1 ,β2 ) = ∏
m
i = 1








log HH1 (τ,β0 ,β1 ,β2 )
= ρ mi = 1 log( ni yi )
T + yi log( pi ) + ( ni - yi ) log(1 - pi )
= ρ mi =1 log( ni yi )
T + yi log( piΠ(1 - pi ) ) + ni log(1 - pi )
= ρ mi = 1 log( ni yi )
T + yiηi + ni log(1 + exp (ηi ) ) (5)
其中ηi =β0 +β1 ( xi - τ) +β2 ( xi - τ) di (6)
若 H0 成立 ,则






+ yi (β0 +β1 ( xi - τ) )
　+ ni log(1 + exp (β0 +β1 ( xi - τ) ) ) (7)
因此 ,如果假设转折点τ已知 ,则似然比检验 (likeli2
hood ratio test)为





logL H0 (β0 ,β0 ) (8)
其中 maxβ0 ,β1 ,β2 logL H1 (τ,β0 ,β1 ,β2 ) 和 maxβ0 ,β1 logL H0
(β0 ,β1 )可经 Fisher2scoring的迭代 (iterative) 方法求得。当
H0 成立时 ,2λ(τ)其分布近似χ
2 (1) ,因此 ,如果α为显著
性水平 ,当
2λ(τ) ≥χ1α (1) (9)







= maxτ0+1 ≤τ≤m -τ0 maxβ0 ,β1 ,β2 logL H1 (τ,β0 ,β1 ,β2 )
　 - maxβ0 ,β1 logL H0 (β0 ,β1 ) (10)
其中τ0 一般取为 0105m ,而只在τ0 + 1 和 m - τ0 中
寻找λ(τ)的极大值 ,其主要目的是希望转折点不会发生
于边界附近。当 2maxττ0 + 1 ≤τ≤m - τ0λ(τ) 足够大时 ,表示有
足 够 证 据 拒 绝 H0 。可 应 用 Boole 不 等 式 求
2maxττ0 + 1 ≤τ≤m - τ0λ(τ)的 p2value 的上界 ,p2value 定义为
　 PH0 (2maxττ0+1 ≤τ≤m -τ0λ(τ) ≥2maxττ0+1 ≤τ≤m -τ0λobs (τ) )
(11)
　　其中λobs (τ)表示将观察值代入λ(τ)中 ,根据 Boole 不
等式 ,有以下结果
　 PH0 (2maxττ0+1 ≤τ≤m -τ0λ(τ) ≥2maxττ0+1 ≤τ≤m -τ0λobs (τ) )
= PH0 ∪
m -τ0
i =τ0+1 (2λ( i) > 2maxτ0+1 ≤τ≤m -τ0λobs (τ) )
≤ ρ m -τ0i =τ0+1 PH0 (2λ( i) ≥2maxτ0+1 ≤τ≤m -τ0λobs (τ) )
≤ ρ m -τ0i =τ0+1 PH0 (2λ( i) ≥2λobs ( i) ) ≡ PU (12)
　　如果 PU 小于给定的显著水平α则拒绝 H0 。
21 改进的沃尔德检验
如果转折点τ假设为已知 ,其沃尔德检验统计量为
W (τ) = β̂2 (τ)
2 Π̂V ar(β̂2 (τ) ) (13)
其中β̂2 (τ) 为β2 的最大似然估计 (maximum likelihood
estimator) ,V̂ar(β̂2 (τ) ) 为β̂2 (τ) 的方差的估计量。当 H0
成立时 , W (τ)的分布近似χ2 (1) ,因此 ,若α为显著水平 ,
当
W (τ) ≥χ1α (1) (14)




maxτ0+1 ≤τ≤m -τ0 W (τ) (15)
τ0 也取为 0105 m。而其 p2value 也可用类似改进的似
然比检验法做出 ,由 Boole 不等式求出其 p2value 的上界作
为判断标准。
(三)参数估计
当β2 显著不为 0 时 ,也即转折点确实存在 ,因此需要
估计τ和其余参数β0 、β1 和β2 。如果转折点τ假设为已
知 ,β0 、β1 和β2 的估计量β̂0 (τ) 、̂β1 (τ)和β̂2 (τ)可以利用
最大似然法求得 ,也即
logL H1 (τ,β̂0 (τ) ,β̂1 (τ) ,β̂2 (τ) )
= maxβ0 ,β1 ,β2 logL H1 (τ,β0 ,β1 ,β2 ) (16)
如果转折点τ为未知 ,可先利用检验的结果求得τ的
估计量 ,例如 ,改进的最大似然比检验法为求τ̂L 使得
λ(τ̂L ) = maxτ0+1 ≤τ≤m -τ0λ(τ) (17)
其中λ(τ)定义于式 (8) 。因此β0 ,β1 和β2 的估计量
可定义为β̂0 (τ̂L ) 、̂β1 (τ̂L ) 和β̂2 (τ̂L ) 。而改进的沃尔德检
验法为求τ̂W 使得
W (τ̂W ) = maxτ0+1 ≤τ≤m -τ0 W ( r) (18)
其中 W ( r)定义于式 (13) ,因此β0 ,β1 和β2 的估计量
可定义为β̂0 (τ̂W ) 、̂β1 (τ̂W )和β̂2 (τ̂W ) 。
　　三、实证结果与分析
我们主要应用具有转折点的Logistic 模型对我国 1990
～1993 观察年度 15 至 74 岁男性和女性的粗死亡率数据
作实证分析 ,应用上文介绍的方法 ,根据下列步骤 : ①取
m = 60 ,τ0 = 0105 m = 3 ; ②对τ= 4 , ⋯,57 ,分别计算λ(τ)
和 W (τ) ,其中λ(τ)和 W (τ)分别定义于式 (8) 和 (13) ,并
且求得对应的 p2value ,该部分可以通过 SAS 软件计算得
到 ; ③通过比较得到的 max4 ≤τ≤57λ(τ) 和 max4 ≤τ≤57 W (τ) ,
再由式 (12) ,可求得检验统计量 max4 ≤τ≤57λ(τ) 的 p2value
的上界 ;以同样方法可求得检验统计量 max4 ≤τ≤57 W (τ) 的
p2value 的上界 ; ④显著水平α取为 0101 ,若 p2value 的上界
小于 0101 ,则有足够证据显示β2 不为 0 ,也即转折点显著
存在 ,并且由式 (17)和 (18)可求得转折点发生在何处。
经过计算可以得到 :就男性而言 ,使用改进的似然比
检验 ,检验统计量 max4 ≤τ≤57λ(τ) = 563154 ,其 p2value 的上
界小于 0101 , 使用改进的沃尔德检验 , 检验统计量
max4 ≤τ≤57 W (τ) = 427105 ,其 p2value 的上界也小于 0101 ;就
女性而言 ,使用改进的似然比检验 ,检验统计量 max4 ≤τ≤57
λ(τ) = 173122 ,其 p2value 的上界小于 0101 ,使用改进的沃
尔德检验 ,其检验统计量 max4 ≤τ≤57 W (τ) = 183160 ,其 p2
value 的上界也小于 0101。因此无论男性或女性的粗死亡
率均有显著转折情况发生。而利用上文的参数估计方法







MLRT MWT MLRT MWT
τ̂ 32 31 29 28
β̂0 - 717898 - 717898 - 616231 - 718715
β̂0 - 010029 - 010029 010058 - 010375
β̂0 010930 010930 010930 011061
　　四、结论与今后研究方向
本文主要应用具有转折点的Logistic 模型建立 1990～
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